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1.1 VZROK ZA RAZISKAVO 
 
Različni rastlinski deli (seme, cvet, list, steblo in korenine) oddajajo različne mešanice 
hlapnih organskih spojin (HOS), ki jih uvrščamo med terpenoide, derivate maščobnih 
kislin, ţveplove spojine in fenil propanoide (Qualley in Dudareva, 2009; Gfeller in sod., 
2013). Izločanje HOS lahko povzročijo fiziološki ali okoljski stresni dejavniki. Sestava in 
količina sproščenih HOS se razlikuje glede na obliko stresa (napad rastlinojedca, 
dehidracija, vročina itd.) (Ferry in sod., 2004; Jansen in sod., 2011). 
 
V zadnjem desetletju so številne študije pokazale, da HOS, ki jih rastline oddajajo ob 
napadu rastlinojedcev, vplivajo na komunikacijo med organizmi na različnih trofičnih 
nivojih. Gre za t.i. signalne molekule, ki vplivajo na razvoj neposredne odpornosti rastlin 
na škodljive organizme (Dicke in Baldwin 2010; Danner in sod., 2015). Za takšne 
interakcije so potencialno odgovorne tudi HOS, ki jih izločajo korenine, ki pa so bile do 
nedavnega delno zanemarjene (Rasmann in sod., 2005; Crespo in sod., 2012; Jagodič in 
sod., 2017). 
 
Sproščanje koreninskih HOS lahko pripišemo različnim rastlinskim interakcijam: 
udeleţene so v neposredni ali posredni obrambi korenin proti škodljivim ţuţelčjim vrstam 
(Rasmann in sod., 2005), odpornosti korenin proti patogenom (Vilela in sod., 2009), v 
tekmovanju med rastlinami (Ens in sod. 2009) in pri komunikaciji s simbionti (Asensio in 
sod., 2012). Poleg tega lahko HOS, ki jih sproščajo korenine, pritegnejo tudi škodljive 
ţuţelčje vrste (Weissteiner in sod., 2012; Gfeller in sod., 2013) in njihove naravne 
sovraţnike (Rasmann in sod., 2005; Ali in sod., 2011; Laznik in Trdan 2016a). 
 
Gfeller in sod. (2013) so poročali o identifikaciji 29 različnih HOS izoliranih iz 21 dni 
starih korenin ječmena (Hordeum vulgare L.). V njihovi raziskavi so se omenjene snovi 
izkazale kot atraktanti za ličinke hroščev pokalic (strune; Elateridae). Po drugi strani pa je 
bilo v več študijah dokazano, da lahko HOS vplivajo na gibanje EPO (Ali in sod., 2011; 
Laznik in Trdan, 2016b, Jagodič in sod., 2017).  
 
Crespo in sod. (2012) so poročali, da korenine črne gorjušice (Brassica nigra L. Koch), ki 
so jih poškodovale ličinke kapusove muhe (Delia radicum L.), oddajajo različne HOS, 
ţveplove spojine, ki  izvirajo iz razgradnje glukozinolatov (izotiocianati, benzonitril). 
Jagodič in sod. (2017) so dokazali, da so te HOS repelenti za EPO vrste S. kraussei. 
 
EPO so talni organizmi, ki imajo sposobnost parazitiranja ţuţelk. Sistematično pripadajo 
dvema druţinama, Steinernematidae in Heterorhabditidae. Njihova uporaba v programih 
biotičnega varstva rastlin se je izkazala kot zelo učinkovita pri zatiranju številnih talnih, 
kot tudi nadzemnih škodljivih ţuţelčjih vrst (Koppenhöfer in sod., 2004; Laznik in Trdan, 
2011). EPO ţivijo v simbiozi z bakterijami iz druţine Enterobacteriaceae. Ogorčice iz 
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druţine Steinernematidae nosijo v svojem telesu bakterije iz rodu Xenorhabdus, ogorčice 
iz druţine Heterorhabditidae pa bakterije iz rodu Photorhabdus (Koppenhöfer, 2007). 
Tretja larvalna stopnja EPO se imenuje infektivna ličinka (IL). IL obeh rodov sprostijo 
svoje bakterijske simbionte v organizem gostitelja (ţuţelke). Gostitelj umre kmalu po 
infekciji, saj bakterije proizvajajo toksine, ki vplivajo na njegov imunski sistem (Dillman 
in sod., 2012).  
 
Ogorčice kot glavni senzorski način usmerjanja proti svojim gostiteljem uporabljajo 
kemotaksijo (Rasmann in sod., 2012). Ogljikov dioksid (CO2) se je izkazal kot eden 
najpomembnejših kemičnih signalov, saj privabi več vrst EPO (Hallem in sod., 2011). 
Poleg tega je več raziskav pokazalo, da HOS, sproščene iz korenin, ki so jih napadli 
škodljivci, vplivajo na gibanje EPO. Delujejo lahko kot atraktanti (npr. [E]-ß-kariofilen, 
4,5-dimetiltiazol) ali repelenti (npr. heksanal, terpinolen) (Rasmann in sod., 2005, Hallem 
in sod., 2011, Laznik in Trdan, 2016b; Jagodič in sod., 2017). Na gibanje EPO lahko 
vplivajo tudi električna polja s primerljivimi električnimi potenciali, ki jih opazimo pri 
koreninskih celicah (Shapiro-Ilan in sod., 2012). 
 
Pred več kot dvema desetletjema so številni raziskovalci opisovali vedenje IL EPO v 
povezavi z njihovo strategijo iskanja gostitelja (Grewal in sod., 1994; Campbell in 
Gaugler, 1997). Po njihovih ugotovitvah se EPO, ki svojega gostitelja iščejo aktivno (angl. 
cruisers), premikajo po površini in uporabljajo oddaljene hlapne draţljaje, ki jim sledijo. V 
nasprotju s tem, pa vrste, ki svojega gostitelja iščejo pasivno (angl. ambushers), čakajo 
nanj na mestu. Svoje telo dvigujejo v zrak (skačejo, lebdijo) in tako napadejo gostitelja v 
bliţini. Večina vrst, vključno z vsemi vrstami iz rodu Heterorhabditis, išče svojega 
gostitelja aktivno. Vrsta Steinernema carpocapsae svojega gostitelja išče pasivno, medtem 
ko je vrsta S. feltiae razvila vmesno strategijo iskanja gostitelja (angl. intermediate), ki 
zdruţuje oba tipa (aktivnega in pasivnega) (Campbell in Gaugler, 1997). Nekatere študije 
(Kruitbos in sod., 2009; Wilson in sod., 2012) so zelo kritične do zaključkov, ki so jih 
napravili omenjeni raziskovalci. Wilson in sod. (2012) ugotavljajo, da je gibanje EPO 
lahko odvisno od substrata, v katerem ţivijo. To pa je lahko povezano tudi z različnimi 
signali (npr. HOS, CO2). 
 
3 
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1.2 CILJ RAZISKAVE 
 
HOS, ki smo jih uporabili, temeljijo na raziskavi Gfeller in sod. (2013), ki so analizirali 
emisije HOS v koreninah ječmena. V raziskavi smo uporabili posamezne HOS (dimetil 
sulfid, heksanal, 2-pentilfuran, (E)-non-2-enal) in njihove mešanice. Preučevali smo 
kemotaksijo EPO vrst Steinernema feltiae, S. carpocapsae in Heterorhabditis 
bacteriophora (komercialna rasa in rasa izolirana iz tal) k izbranim HOS. Laboratorijski 
poskus je potekal pri volumenski koncentraciji 0,03 ppm, temperaturi 20 °C in 75 % 
relativni zračni vlagi. Odzivnost EPO smo spremljali po 24-ih urah.  
 
Cilji naše raziskave so bili: (1) oceniti ali sintetične HOS, ki se običajno izločajo iz korenin 
ječmena, vplivajo na gibanje EPO; (2) določiti razliko v kemotaksičnem odzivu med 
komercialnimi rasami in rasami izoliranih iz tal; (3) ugotoviti pomen strategije iskanja 
gostitelja na zaznavanje hlapnih draţljajev v okolju; (4) ugotoviti ali je kemotaksija 
odvisna od vrste EPO; (5) ugotoviti ali obstaja kakšen sinergijski učinek mešanic HOS na 
vedenje EPO in (6) ugotoviti, ali so te HOS del posredne obrambne strategije rastlin. 
 
1.3 DELOVNA HIPOTEZA 
 
Predvidevamo, da je sprejemanje kemičnih draţljajev pri EPO vrstno specifična lastnost, ki 
je pogojena tudi z načinom (strategijo) iskanja gostitelja (pasivno, aktivno, vmesno). Na 
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 BIOTIČNO VARSTVO 
 
Biotično varstvo rastlin je način varstva rastlin, ki uporablja ţive koristne organizme 
(plenilce/predatorje, parazitoide, entomopatogene ogorčice, entomopatogene glive,  
entomopatogene bakterije, protozoe in viruse) ali njihove produkte. Uporablja se za 
zatiranje/obvladovanje populacij škodljivih organizmov, da se zmanjša škoda, ki bi jo 
slednji povzročili. Uporablja se v kmetijstvu in gozdarstvu. V zavarovane prostore, 
rastlinjake, bivalne prostore ali na prosto načrtno vnašamo koristne organizme (Milevoj, 
2011). 
 
Začetki biotičnega varstva rastlin segajo v daljno leto 200 n. š. To obdobje imenujemo 
zgodnje obdobje, ki je trajalo od 200 do leta 1887 (Milevoj, 2011). Takrat so bili prvi 
poskusi slučajnega vnosa brez strokovnih podlag, zato je tudi malo dostopnih informacij iz 
tega obdobja. Leta 1873 se postavi novi mejnik v biotičnem varstvu, ko Riley pošlje prvo 
plenilsko pršico Tyroglyphus phylloxerae iz ZDA v Evropo, za zatiranje trtne uši. To je bil 
prvi medcelinski prenos naravnih sovraţnikov (Milevoj, 2011). Leta 1888 Koebele v 
Avstraliji nabere naravnega sovraţnika pomarančevega kaparja (Icerya purchasi), 
plenilsko polonico Rodolia cardinalis, in jo načrtno vnese v okolje. V vmesnem obdobju 
(med leti 1888 in 1930) se poveča uporaba in vnos biotičnih agensov (koristnih 
organizmov). Med letoma 1930 in 1940 doţivi biotično varstvo rastlin razcvet. Najdenih je 
bilo ţe 57 vrst koristnih organizmov na različnih območjih. Leta 1955 se v Zürichu 
ustanovi mednarodna organizacija za biotično varstvo rastlin (danes IOBC = International 
Organization for Biological and Integrated Control of Noxious Animals and Plants). 
Moderno obdobje v biotičnem varstvu rastlin se začne z letom 1956, ko se začne natančna 
uporaba biotičnih agensov in vrednotenje njihove učinkovitosti (Milevoj, 2011).  
 
Prvi zametki biotičnega varstva rastlin v Sloveniji segajo v 80. leta prejšnjega stoletja. 
Takrat so obravnavali predvsem domorodne koristne vrste in kakšen je njihov pomen pri 
omejevanju številčnosti škodljivih organizmov. Prva začetnica pri nas je bila prof. dr. Lea 
Milevoj. Uporaba biotičnega varstva rastlin je strogo nadzorovana. 13. maja 2006 je stopil 
v veljavo Pravilnik o biotičnem varstvu rastlin (Ur. l. RS, št. 45/06), kateri vsebuje pogoje 
za vnos, gojenje in uporabo domorodnih in tujerodnih vrst organizmov za biotično varstvo 
rastlin. Predpisuje tudi posebne pogoje glede uporabe prostorov, opreme in kadrov ter 
vodenju evidence. Trenutno je v Sloveniji za namen biotičnega varstva rastlin na voljo 26 
domorodnih vrst organizmov (Pravilnik o biotičnem …, 2006). 
 
Uporaba biotičnih agensov se v svetu širi. V primerjavi z letom 2005, se je do leta 2015 
prodaja biotičnih pripravkov povečala za kar 44 %. Zaradi vse večje ozaveščenosti o 
varovanju okolja (direkcije EU), je v prihodnjih letih pričakovati, da bo Evropa postala 
največji uporabnik biotičnih agensov. Trenutno so to ZDA.  
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V Evropi imamo kar nekaj podjetij, ki se ukvarjajo s trţenjem biotičnih pripravkov. 
Največje je podjetje Koppert iz Nizozemske, sledijo mu Biobest iz Belgije, E‐nema iz 
Nemčije, Andermatt Biocontrol iz Švice, Syngenta Bioline iz Velike Britanije in druge. 
Ker v Sloveniji še nimamo laboratorijev za razmnoţevanje koristnih vrst, za uvoz le-teh 
poskrbita podjetji Metrob d.o.o. in Zeleni hit d.o.o. (Laznik in Trdan, 2011). 
 
2.1.1 Načini biotičnega varstva 
 
2.1.1.1 Varovalno biotično varstvo 
 
Varovalno biotično varstvo se izvaja na prostem in s tem ukrepom varujemo koristne  
domorodne organizme in vzpodbujamo njihovo naselitev. S setvijo vmesnih posevkov ali 
privabilnih rastlin, uporabo okolju prijazne agrotehnike ter FFS ali omejitev njihove 
uporabe, vzpodbujamo razmnoţevanje koristnih vrst. Pri tem načinu je dovoljeno 
uporabljati tudi FFS, ki ne prizadenejo koristnih vrst. Z njimi doseţemo načrten nadzor in 
urejanje habitatov, s ciljem vzpodbujanja koristnih organizmov v njih in vzpostavljanja 
ravnoteţja med koristnimi organizmi in škodljivci (Milevoj, 2011). 
 
2.1.1.2 Klasično biotično varstvo 
 
Klasično biotično varstvo se izvaja na prostem. Uporablja se za načrten vnos tujerodnih 
koristnih organizmov zaradi trajne naselitve tujerodnega škodljivega organizma, ki v 
novem okolju nima naravnih sovraţnikov, ki bi preprečili njihovo širjenje (Milevoj, 2011). 
Tovrstni primer je vnos plenilske bolšice Aphalara itadori v Veliki Britaniji, ki so jo iz 
Japonske vnesli v ţelji, da bodo zatirali invazivno tujerodno rastlinsko vrsto – japonski 
dresnik (Fallopia japonica) (Shaw, 2009). 
 
2.1.1.3 Inokulativno biotično varstvo 
 
Inokulativno biotično varstvo se izvaja v prostoru ločenem od narave (rastlinjaki, 
steklenjaki, zimski vrtovi). Vnos laboratorijsko ali drugače razmnoţene domorodne ali 
tujerodne koristne vrste; organizem se vnese enkrat ali večkrat v sezoni s ciljem 
samodejnega nadaljnjega razmnoţevanja. Priporoča se za rastline z daljšo rastno dobo. 
Poznamo tri pristope. Prvi pristop je »najprej škodljivec« (angl. pest in first) pomeni vnos 
koristne vrste potem, ko je škodljivec ţe navzoč. Pri tem se koristna vrsta samodejno 
dovolj namnoţi, da s tem zatre škodljivca. Če pa se populacija škodljivca ponovno poveča, 
se koristna vrsta zopet vnese. Drugi pristop je »vnos na slepo« (angl. dribble method), kjer 
koristno vrsto vnesemo preventivno (takoj po saditvi rastlin). Če je potrebno, se vnos 
ponovi. Tretji pristop je »dopolnilno razmnoţevanje koristnih vrst« (angl. banker plants) 
(Milevoj, 2011).  
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2.1.1.4 Preplavno biotično varstvo 
 
Preplavni vnos zagotavlja hitro zatiranje škodljivca. Izvaja se v zaprtih prostorih. V prostor 
vnesemo laboratorijsko razmnoţene domorodne ali tujerodne koristne vrste v večjem 
številu, da preplavijo ciljni prostor. Hitro se zmanjša populacija škodljivega organizma in 
njegova gostota upade. Če populacija škodljivega organizma ponovno naraste, sledi 
ponoven vnos koristne vrste (Milevoj, 2011). 
 
2.1.2 Koristni organizmi 
 
V biotičnem varstvu rastlin z izrazom koristen organizem poimenujemo tiste organizme, ki 
zatirajo škodljivce ali povzročitelje rastlinskih bolezni. To so organizmi, ki se hranijo z 
rastlinskimi škodljivci, se na njih, v njih ali v njihovi bliţini razvijajo in jih tako 
pokončajo. S svojim delovanjem ohranjajo kmetijske pridelke in koristijo človeku. Med 
koristne organizme uvrščamo plenilce, parazitoide, EPO, entomopatogene glive, bakterije, 
protozoe, bakuloviruse in antagonistične mikroorganizme (Milevoj, 2011).  
 
Med plenilce oz. predatorje uvrščamo polonice, plenilske stenice, plenilske resarje, 
tenčičarice, trepetavke ter plenilske pršice. Plenilci so večji od svojih ţrtev, gostitelja 
pojedo ali izsesajo. Plen napadejo v različnih razvojih stadijih, predvsem so napadalni pri 
gostiteljih v kolonijah (Milevoj, 2011). 
 
Parazitoide lahko v biotičnem varstvu rastlin uporabljamo v zavarovanih prostorih 
(rastlinjaki, plastenjaki, zimski vrtovi) ali pa na prostem. So eni izmed številčnejših 
predstavnikov, saj jih poznamo okrog 100.000 vrst. Najpogostejši so predstavniki iz reda 
koţekrilcev (Hymenoptera) in dvokrilcev (Diptera), nekaj manj pa je predstavnikov iz reda 
hroščev (Coleoptera) in metuljev (Lepidoptera). V biotičnem varstvu rastlin imajo poseben 
pomen, saj lahko omejijo številčnost škodljivcev. 
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2.2 ENTOMOPATOGENE OGORČICE  
 
EPO uvrščamo v deblo Nemata in v dve druţini: Steinernematidae (sestavljata jo rodova 
Steinernema [56 vrst] in Neosteinernema [1 vrsta]) ter Heterorhabditidae (sem uvrščamo le 
rod Heterorhabditis [13 vrst]). So valjasti črvi, ki merijo od 0,1 mm do več metrov. 
Ogorčice, ki jih uporabljamo v biotičnem varstvu rastlin, so veliki med 0,5 do 1,2 mm.  
Imajo prebavila, mišice, razmnoţevalne organe in enostavni izločilni sistem, nimajo pa 
dihalnega sistema in čutila za vid ter sluh. Za preţivetje potrebujejo dovolj visoko 
vlaţnost. EPO so organizmi, ki ţivijo, se hranijo in razmnoţujejo v tleh (Gaugler, 2002).   
 
Uporaba EPO se je v svetu dobro ustalila in njihova uporaba narašča. Slaba stran 
pripravkov na podlagi EPO je ta, da so ti draţji od ostalih FFS. V primerjavi s kemičnimi 
sredstvi niso škodljivi za okolje, ljudi, ţivali in rastline. Predvsem moramo paziti na 
primerno uporabo, drugače njihov učinek ne bo popoln. Za najboljšo učinkovitost pri 
foliarnem nanosu pripravke uporabljamo ob oblačnem vremenu (zgodaj zjutraj ali ob 
večeru), saj so občutljive na ultravijolično sevanje. Pripravki naj bodo do uporabe na 
hladnem (Laznik in Trdan, 2015). 
 
2.2.1 Načini delovanja EPO 
 
EPO so organizmi, ki se uporabljajo v biotičnem varstvu rastlin pred škodljivimi 
ţuţelkami. Bakterije, ki so v telesu EPO, se po vstopu v gostitelja sprostijo in ga s svojimi 
toksini zastrupijo. Ker bakterije niso sposobne same ţiveti, jim ogorčice nudijo zaščito in 
bivališče. Bakterije brez IL ne bi mogle vstopiti v gostitelja. Bakterije domujejo v posebnih 
črevesnih veziklih (Gaugler, 2002). Odnos med EPO in bakterijami imenujemo 
simbiontsko mutualističen odnos. EPO iz rodu Heterorhabditis ţivijo v soţitju z 
bakterijami iz rodu Photorhabdus, EPO iz rodu Steinernema pa z bakterijami iz rodu 
Xenorhabdus (Gaugler, 2002).  
 
Med ogorčicami in ţuţelkami poznamo dva različna odnosa, imenujemo jih naključen in 
parazitski odnos. Parazitske odnose med ogorčicami in ţuţelkami delimo na obligatne in 
fakultativne odnose. Škodljivi vplivi, ki niso vidni na gostitelju, so obligatni. Kjer so 
škodljivi vplivi vidni, jih pa imenujemo fakultativni (Kaya in Koppenhöfer, 1999). 
Gostitelji so lahko napadeni skozi telesne odprtine (usta, dihala ali zadnjično odprtino), 
redkeje lahko tudi skozi povrhnjico. Ko IL izloči v gostitelja bakterijo, se le-ta hitro 
namnoţi. Bakterija v gostitelju proizvaja strupene snovi ter druge sekundarne metabolite. 








Resnik V. 2018. Odziv entomopatogenih ogorčic … sintetične kemične snovi … poškodovanih korenin. 
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
 
2.2.2 Zastopanost EPO v Sloveniji 
 
EPO so v Sloveniji do leta 2008 veljale za tujerodni koristni organizem, zato je bila 
njihova uporaba na prostem strogo prepovedana (Pravilnik o biotičnem …, 2006). Prve 
raziskave o preučevanju EPO v Sloveniji segajo v leto 2001. Prve raziskave v 
laboratorijskih razmerah so potekale na primerih učinkovitega delovanja EPO za zatiranje 
koloradskega hrošča (Leptinotarsa decemlineata Say), rastlinjakovega ščitkarja 
(Trialeurodes vaporariorum Westwood), cvetličnega resarja (Frankliniella occidentalis 
Pergande) in mnogih drugih (Laznik in Trdan, 2011).  
 
Leta 2006 so se slovenski raziskovalci odločili, da izvedejo študijo, v kateri bodo 
preučevali zastopanost EPO v slovenskih tleh. Le na tak način bi lahko EPO uporabljali 
tudi na prostem, za potrebe biotičnega varstva rastlin. V treh letih so odvzeli 570 talnih 
vzorcev iz 114 različnih lokacij po Sloveniji. Zastopanost so potrdili v 31 vzorcih (5 %). V 
15 vzorcih so našli vrsto Steinernema feltiae, večina v okolici Kočevja, nekaj pa tudi na 
Notranjskem in v Prekmurju. Steinernema carpocapsae je bila potrjena v 13 vzorcih in 
lahko rečemo, da je najbolj razširjena po Sloveniji (okolica Kočevja, Kobarida, Ljubljane, 
Celje, Pohorje). Uspešni so bili tudi pri najdbi vrste Steinernema kraussei (2 vzorca, 
Gorenjska), Steinernema affine (1 vzorec, Kobarid) in Heterorhabditis bacteriophora (1 
vzorec, Koroška) (Laznik in Trdan, 2011). Tako so potrdili njihovo zastopanost v 
slovenskih tleh in organizme vpisali na seznam domorodnih koristnih vrst. S tem so 
dosegli njihovo uporabo na prostem oz. v zaprtih prostorih (rastlinjaki, steklenjaki). Na 
seznam domorodnih koristnih vrst so uvrstili le 4 od 5 najdenih vrst. Na seznam niso 
uvrstili vrste S. affine, saj ta zaenkrat še ne kaţe pravega potenciala za uporabo v biotičnem 
varstvu rastlin (Laznik in Trdan, 2011). 
 
2.2.3 Izbrane vrste EPO 
 
2.2.3.1 Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) 
 
Uvrščamo jo v druţino Heterorhabditidae, rod Heterorhabditis. Prva vrsta iz tega rodu je 
bila odkrita šele leta 1976. Tedaj je Poinar v ZDA potrdil zastopanost prav vrste H. 
bacteriophora. V Evropi je vrsta zastopana v 12 drţavah. Vrsta se je izkazala kot zelo 
učinkovita pri zatiranju jajčastih rilčkarjev (Otiorhynchus sulcatus, O. ovatus), nekateri 
predstavnikov hroščev (Melolontha melolontha, L. decemlineata), nekaterih dvokrilcev 
(Diptera) in metuljev (Lepidoptera) (Laznik in Trdan, 2007). Ciljne rastline so predvsem 
okrasne rastline, trave v tratah in jagode. V Sloveniji so raziskovalci našli samo en primer 
zastopanosti omenjene vrste v tleh, in sicer v bliţini Dravograda na Koroškem (Laznik in 
Trdan, 2007). Infektivna ličinka meri v dolţino od 520 do 600 µm, odrasla ogorčica pa 
nekje 588 µm. Primerne temperature za delovanje te vrste so med 20 in 30 °C. Za iskanje 
gostitelja so razvile aktivni način iskanja (premikajo se po površini in sledijo hlapnim 
draţljajem). Predvsem jih privlači terpen E-ß-kariofilen (Rasmann in sod., 2005). IL ţivijo 
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v simbiozi z bakterijo iz rodu Photorhabdus (vrsta Photorhabdus luminescens subsp. 
luminescens) (Milevoj, 2011). 
 
2.2.3.2 Steinernema carpocapsae (Weiser) 
 
Uvrščamo jo v druţino Steinernematidae, rod Steinernema. Prva najdba sega v leto 1955. 
V Evropi je vrsta zastopana v 15 drţavah. Z njo zatiramo ţuţelke iz redov hroščev, 
metuljev, resarjev in dvokrilcev. Ciljne rastline so predvsem vrtnine, okrasne rastline, 
drevesa, poljščine in trate. Leta 2008 (september) so jo uvrstili na seznam domorodnih 
koristnih vrst (Laznik in Trdan, 2007). Njeno zastopanost so potrdili v 13 vzorcih odvzetih 
po Sloveniji. Ličinke tretje stopnje (IL) merijo od 438 do 650 µm. Za svoj optimalni razvoj 
potrebujejo temperature med 22 in 28 °C. Za iskanje svojega gostitelja so razvile pasivni 
način iskanja (čakanje na mestu, v povezavi s skakanjem). Vrsta ţivi v simbiozi z bakterijo 
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2.2.3.3 Steinernema feltiae (Filipjev) 
 
Uvrščamo jo v druţino Steinernematidae, rod Steinernema. Sodi med najpogosteje najdeno 
vrsto EPO v svetu. Njena prva najdba sega v leto 1934, ko so jo odkrili na Danskem. Njeno 
najdbo so potrdili v 24 evropskih drţavah. Za vrsto S. feltiae je znano, da se največkrat 
uporablja v biotičnem varstvu rastlin izmed vseh ogorčic. Njen spekter delovanja je 
izjemno širok, saj pokriva vse najpomembnejše redove pri ţuţelkah (Thysanoptera, 
Coleoptera, Diptera, Lepidoptera). Ciljne rastline so predvsem vrtnine, okrasne rastline, 
drevesa in poljščine. S. feltiae je bila prva EPO, ki se je leta 2008 uvrstila na seznam 
domorodnih koristnih vrst v Sloveniji, saj so jo potrdili v 15 preučevanih vzorcih. Njeno 
prisotnost so potrdili v okolici Kočevja, na Notranjskem in Prekmurju (Laznik in Trdan, 
2007). Njene IL merijo nekje med 700 in 1000 µm. Za svoj razvoj potrebujejo temperature 
med 12 in 25 °C, za njihovo učinkovito delovanje pa med 15 in 20 °C. Za iskanje svojega 
gostitelja je razvila vmesni način iskanja. V svojih prebavilih nosi bakterijo iz rodu 
Xenorhabdus (vrsta Xenorhabdus bovienii), s katero ţivi v simbiozi. Komercialne 
pripravke prodajata podjetji Koppert in Biobest (Milevoj, 2011).  
 
2.3 OMEJUJOČI DEJAVNIKI ZA PREŢIVETJE EPO 
 
Pomemben vpliv na dobro delovanje EPO imajo okoljske razmere. Dejavniki, ki močno 
vplivajo na preţivetje EPO so lahko notranji (genetski, fiziološki) ali zunanji, ki jih delimo 
na abiotične in biotične. Abiotični dejavniki so količina kisika v tleh, vlaga, temperatura, 
tekstura tal, ultravijolična svetloba in FFS. Biotični dejavniki, ki so ugodni za ogorčice, 
ustvarjajo ustrezno okolje za ţivljenje EPO. Biotični dejavniki so prisotnost gostiteljskih 
organizmov in njihovih gostiteljskih rastlin ter ostalo (Laznik in Trdan, 2011). EPO lahko 
v stadiju dormance preţivijo neugodne okoljske razmere. To sposobnost imajo le IL. V 
času dormance se upočasni metabolizem, ustnična in zadnjična odprtina pa se zapreta. S 
tem preprečijo vstop mikroorganizmom v svoje telo. IL ostanejo v stadiju dormance, 




Eden izmed najpomembnejših dejavnikov pri preţivetju ogorčic je vlaga. Ogorčice za 
svoje premikanje potrebujejo vodni film okoli svojega telesa. Če se ogorčice ne premikajo, 
je zelo verjetno, da ne preţivijo. Zato sušne razmere za EPO niso primerne. Ogorčice iz 
rodov Heterorhabditis in Steinernema lahko v sušnih razmerah v tleh preţivijo od 2 do 3 
tedne. Posebno moramo biti previdni pri nanašanju na talno površje, saj ob prenizki vlagi 
ogorčice preţivijo le nekaj ur. Za zmanjševanje izgube vode se nekatere vrste EPO 
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Ker so ogorčice talni organizmi, so zelo občutljivi na svetlobo. Telo ogorčic je brez 
melanina in njihovo telo ni zaščiteno pred UV svetlobo (Gaugler, 2002).  Prav zaradi tega 
moramo biti previdni pri njihovi uporabi. Pripravke uporabljamo, ko UV svetloba ni 
močna (zjutraj, zvečer), saj delovanje EPO ne bi bilo optimalno (Laznik in Trdan, 2011). 
Koppenhöfer (2000) in Smith (1999) sta vsak v svoji raziskavi preučevala vpliv svetlobe 
na preţivetje EPO. Testirali so EPO vrst H. bacteriophora in S. carpocapsae. UV sevanje s 
302 nm valovne dolţine je povzročilo, da EPO niso več parazitirale. Po 2 minutnem 
obsevanje je bila smrtnost EPO več kot 60 %. Po 9 minutnem obsevanju je bilo ţivih le še 
okoli 10 % ogorčic (Smith, 1999; Koppenhöfer, 2000) 
 
2.3.3 Temperatura  
 
EPO za njihovo normalno delovanje in najboljše parazitiranje potrebujejo temperature 
nekje med 18 in 25 °C. Občutljivost na temperaturo je vrstno specifična lastnost. H. 
bacteriophora za svoje optimalno delovanje potrebuje temperature med 20 in 30 °C, S. 
feltiae med 12 in 25 °C, S. carpocapsae med 22 in 28 °C ter S. kraussei med 6 in 22 °C 
(Milevoj, 2011).   
 
Spodnja meja za delovanje IL je 10 °C. Pod to temperaturo se IL upočasni presnova in 
postanejo počasnejše. Obstajajo tudi ogorčice, ki so odporne na mraz in preţivijo tudi 
temperature pod 0 °C. Vrste kot so H. bacteriophora, S. feltiae, S. anomali in S. kraussei, 
dobro prenašajo mraz in preţivijo tudi na temperaturah med -14 do -22 °C. Dokazali so, da 
lahko nekatere vrste ogorčic preţivijo tudi najbolj ekstremne temperature, okoli -80 °C. Te 
vrste lahko hranimo tudi v tekočem dušiku (Gaugler, 2002). 
 
Nekatere vrste EPO bolje delujejo pri višjih temperaturah. Medtem, ko je za večino 
ogorčic temperatura nad 32 °C previsoka za normalno delovanje, preţivetje, rast in 
reprodukcijo, obstajajo vrste, ki so najbolje aktivne pri temperaturi okoli 35 °C. Ena 
takšnih vrst je EPO S. riobrave, ki so jo našli na območju Nove Mehike (Gaugler, 2002).  
 
2.4 NAČINI GIBANJA EPO 
 
Kemotaksija je glavni način, katerega uporabljajo ogorčice za usmerjanje proti svojim 
gostiteljem. Z raziskavami je bilo ugotovljeno, da se IL odzivajo na CO2 in druge snovi 
(Dillman in sod., 2012; Hallem in sod., 2011; Turlings in sod., 2012). Raziskave kaţejo, da 
se IL premikajo proti ali stran od gostiteljevih HOS, kar je odvisno od sprememb pH, 
temperature, bakterijskih simbiontov in električnih polj (Rasmann in sod., 2005; Shapiro-
Ilan in sod., 2012). 
 
Pri iskanju gostitelja so EPO razvile več različnih načinov vedenja. Svojega gostitelja 
ogorčica lahko išče samo v razvojni fazi IL, v katerega vstopa preko dihalne, ustnične ali 
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zadnjične odprtine. IL se lahko gibljejo navpično ali vodoravno, enakomerno ali 
neenakomerno ter na različnih globinah. H. bacteriophora se navadno nahaja v globini 8 
cm pod površjem, vrsta S. carpocapsae pa le v globini do 2 cm pod površjem (Gaugler, 
2002).  
 
Vrsti H. bacteriophora in S. kraussei svojega gostitelja iščeta z aktivnim premikanjem. 
Ogorčice se aktivno premikajo po površini, zaznavajo hlapne draţljaje, CO2, vibracije 
premikanja, jim sedijo in tako prispejo do svojega gostitelja. Druga strategija iskanja 
gostitelja je pasivno iskanje gostitelja. Ta način je razvila ogorčica vrste S. carpocapsae. 
Ogorčice, premikajo telo na mestu. Razvile so sposobnost, da lahko svoje telo dvignejo v 
zrak oz. skačejo ali lebdijo. S tem privabijo svojega gostitelja, se nanj pritrdijo in vstopijo. 
Čeprav je IL vrste S. carpocapsae velika le 0,56 mm, lahko skoči v dolţino do 4,8 mm in v 
višino do 3,9 mm. Vrsta S. feltiae je razvila vmesni način iskanja gostitelja. To pomeni, da 
za iskanje gostitelja uporablja tako aktivni kot pasivni način (Gaugler, 2002; Campbell in 
sod. 2003).  
 
2.5 KORENINSKI IZLOČKI 
 
2.5.1 Dejavniki, ki vplivajo na koreninsko izločanje 
 
Koreninski izločki so največkrat omenjeni kot tekoči izcedki, ki se izcejajo iz vira. Lahko 
so tudi hlapni. Rastlina za optimalno rast in razvoj potrebuje različne količine mineralnih 
hranil. Mineralna hranila se v tleh nahajajo v različnih dostopnih oblikah. Lahko se 
nahajajo v talnih raztopinah in so rastlinam takoj na razpolago, lahko pa se skrivajo v 
organskih snoveh in so na razpolago šele po razgradnji le-teh. Koliko in kakšna mineralna 
hranila bodo sprejela tla v okolici korenin je odvisno od pH rizosfere, redoks potenciala in 
koncentracije mineralnih hranil (Vodnik, 2012). 
  
Vpliv abiotskih in biotskih dejavnikov privede do koreninskega izločanja, to pa je odvisno 
od vrste rastline in starosti korenin, temperature, svetlobe, mikroorganizmov in mineralne 
prehrane rastlin (Bais in sod., 2006). Hiltpold in sod. (2013) navajajo, da vlaga, veter, 
lastnosti tal (struktura, tekstura, pH tal, dostopnost vode, organska snov), atmosferski 
dušik, ozon in globina korenin tudi vplivajo na koreninsko izločanje. 
 
Intenziteta svetlobe vpliva na količino koreninskih izločkov. Če je rastlina izpostavljena 
polni dnevni svetlobi izločijo rastline več snovi kot rastline, ki rastejo v senci. Poskus so 
opravili na podzemni detelji (Trifolium subterraneum L.) in paradiţniku (Solanum 
lycopersicum L.). Izločanje snovi iz korenin je pogojeno s temperaturo in vrsto rastline. Pri 
višjih temperaturah se povečuje izločanje amino kisline aspargin (paradiţnik, podzemna 
detelja). Aspargin se pri jagodah povečano izloča pri temperaturah od 5 do 10 °C (Bais in 
sod., 2006).   
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Vsaka rastlina oddaja različno količino in različen spekter koreninskih izločkov. Pri pšenici 
in ječmenu se največje razlike kaţejo v količini galaktoze, glukoze in ramnoze (sladkorji) 
(Bais in sod., 2006). Koreninski izločki na druge organizme delujejo specifično. Potrdili 
so, da se fitoparazitska ogorčica Heterodera rostochiensis odziva na izločke krompirja, 
paradiţnika in drugih rastlin iz druţine Solanaceae (razhudnikovke). Izločki pese in bele 
gorjušice pa na to ogorčico nimajo vpliva (Bais in sod., 2006). Starost korenin tudi vpliv na 
vrsto koreninskih izločkov. Pri številnih rastlinah so dokazali, da se največ sladkorjev in 
amino kislin sprosti v prvih desetih dneh rasti (Bais in sod., 2006).  
 
Mikroorganizmi v tleh vplivajo na absorbcijo in izločanje snovi, metabolizem korenin ter 
na prepustnost celic (Hiltpold in sod., 2013). Pri ovsu so odkrili povečano izločanje 
skopoletina ob prisotnosti določenih bakterij in gliv. Koreninski izločki pri pšenici se lahko 
ob prisotnosti mikroorganizmov povečajo kar za štirikrat. Vsaka vrsta mikroorganizmov 
izloča drugačno količino koreninskih snovi. Hiltpold in sod. (2013) navajajo, da na 
koreninsko izločanje vpliva tudi fiziološka aktivnost rastlin, kar vključuje fotosintezo, 
pomanjkanje hranil, transpiracijo, mikorizo in druge dejavnike. 
 
2.5.2  Vpliv koreninskih izločkov na trofične interakcije 
 
Območje tal, na katerega lastnosti vplivajo korenine, imenujemo rizosfera. Biološka 
aktivnost je v tem delu tal zelo visoka in vpliva na določene trofične sisteme. Na abiotične 
in biotične dejavnike v tleh lahko vplivajo rastline s tem, ko izločijo do 20 % fotosintetsko 
vezanega ogljika (Bais in sod., 2006). Na spremembo pH v tleh vplivajo koreninski 
izločki. Prav tako tudi s pomočjo povišanega mikrobiološkega metabolizma povečajo 
razgradnjo organskih snovi v tleh. K abiotskim dejavnikom prištevamo npr. sušne razmere, 
ki vplivajo na izločanje ogljikovih molekul (Henry in sod., 2007). K stabilizaciji talnih 
delcev v koreninskem območju in zadrţevanje vode v sušnem obdobju, pripomorejo prav 
koreninski izločki (Flores in sod., 1999). Na skupnost talnih delcev lahko posredno ali 
neposredno, vplivajo številni koreninski izločki npr. manjše hlapne komponente, amino 
kisline, kompleksni polisaharidi, proteini itd. Izločanje rastlinskih metabolitov je za 
rastline koristno. Z njimi se lahko branijo pred škodljivimi organizmi in patogeni, 
uravnavajo mikrobiološke skupnosti in fizikalno-kemijske lastnosti tal, spodbujajo 
nastanek koristnih simbioz ter inhibirajo rast sosednjih rastlin (Flores in sod., 1999). 
 
Pri napadu talnih škodljivcev začnejo rastline izločati različne odvračalne snovi (terpene, 
monoterpene), za katere pa še ni raziskano ali jih izločajo tudi ob fiziološkem stresu 
(Hiltpold in sod., 2013). Rastline pri svoji obrambi pred rastlinojedci uporabljajo dve 
strategiji obrambe. Pri morfološki obrambi si pomagajo z dlačicami, trni, encimi in 
sekundarnimi metaboliti. Drugi način obrambe pa je induciran način (posredni in 
neposredni način). Ob napadu škodljivcev se izločajo sekundarni metaboliti, kar 
imenujemo neposredni način. Pri posrednem načinu pa se izločajo različne hlapne 
organske snovi, ki privabljajo naravne sovraţnike škodljivcev (Dicke in Sabelis, 1988). Na 
talne organizme različne HOS delujejo bodisi privabilno ali odvračalno (Laznik in Trdan, 
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2013; Jagodič in sod., 2017). Raziskovalci so ugotovili, da se pri različnih tipih poškodb 
(mehanska, herbivorna) ali pa kot posledica delovanja različnih vrst rastlinojedcev izločajo 
različne HOS (Gosset in sod., 2009). Avtorji navajajo, da se pri krompirju, ki jih poškoduje 
ličinka koloradskega hrošča izločajo druge snovi, kot tedaj, ko krompir napade kolonija 
listnih uši. 
 
2.6 VPLIV HLAPNIH ORGANSKIH SNOVI NA TALNO BIOTO 
 
Interakcije med rastlinami in talnimi organizmi povzroči izločanje različnih HOS iz 
korenin v tla. HOS naj bi povzročale več vrst interakcij. Govorimo lahko o interakcijah 
med rastlino in škodljivcem (slika 2/1), rastlino in mikrobi (slika 2/2), rastlino in 
škodljivcem (slika 2/3) ter rastlino, škodljivcem in njegovim plenilcem (slika 2/4) (Flores 
in sod., 1999).  
 
Slika 2: Vpliv hlapnih organskih snovi  na talno bioto (Flores in sod., 1999). 
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2.6.1 Opis talnih multitrofičnih interakcij 
 
Prvi začetki preučevanja multitrofičnih interakcij, med podzemnimi deli 
rastlin/ţuţelkami/EPO, segajo v leto 2005, ko so Rasmann in sod. (2005) prvi dokazali 
povezavo med HOS in gibanjem EPO. Poskus so naredili s koruzo. Poškodovane korenine 
koruze (poškodbe so povzročile ličinke koruznega hrošča) so sproščale E-β-kariofilen, ki je 
vplival na EPO vrste Heterorhabditis megidis kot atraktant. Do sedaj je bilo opravljenih le 
nekaj raziskav, v katerih so dokazali, da se določene HOS iz poškodovanih korenin 
sproščajo v tla (Rasmann in sod., 2005; Rasmann in Turlings, 2008;  Hiltpold in sod. 2011; 
Laznik in sod., 2011). Poleg koruze so bile raziskane tudi druge rastlinske vrste (gomolji 
krompirja, črna gorjušica, ječmen) (Weissteiner, 2010; Crespo in sod., 2012; Gfeller in 
sod., 2013). 
 
Odkritje, da poškodovane korenine koruze izločajo E-β-kariofilen, ki na EPO deluje kot 
atraktant je vodilo v številne sorodne raziskave. Laznik in Trdan (2011, 2013) sta v svojih 
raziskavah potrdila ugotovitve Rasmann-a in sod. (2005) ter dokazala obstoj nekaterih 
drugih terpenov (humulen, linalool), ki jih izločajo korenine koruze in delujejo privabilno 
na EPO vrst S. carpocapsae in H. bacteriophora. Prav tako sta Laznik in Trdan (2016a) 
dokazala multitrofično komunikacijo na primeru korenja (Daucus carota L.). Slovenska 
raziskovalca sta ugotovila, da nepoškodovani koreni korenja izločajo snov (terpinolen), ki 
na EPO deluje odvračalno. Z drugimi besedami, ko je rastlina zdrava (nepoškodovana) ima 
sposobnost signaliziranja v okolje, da ne potrebuje pomoči. Laznik in Trdan (2016b) sta 
multitrofično komunikacijo dokazala tudi na primeru gomoljev krompirja. Poškodovani 
gomolji krompirja so izločali HOS dekanal, ki je na EPO (H. bacteriophora in S. kraussei) 
delovala kot atraktant. Multitrofično komunikacijo so raziskali tudi na primeru črne 
gorjušice. Potrdili so, da imajo ţveplove spojine in produkti glukozinolatov pomembno 
vlogo pri navigaciji EPO (Jagodič, 2017). Rastline s sproščanjem HOS iz svojih 
poškodovanih/nepoškodovanih korenin v okolico sporočajo komunikacijski signal 
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2.7 HOS, KI JIH IZLOČAJO KORENINE JEČMENA 
 
Gfeller in sod. (2013) so analizirali HOS, ki jih izločajo korenine ječmena. Korenine so 
predhodno poškodovali s pomočjo strun (Elateridae). HOS iz korenin so bile določene z 
uporabo mikroekstrakcije (HS-SPME) in masne spektrometrije s plinsko kromatografijo 
(GC-MS). Ugotovili so, da poškodovane korenine ječmena proizvajajo 29 različnih HOS. 
Med pomembnejšimi velja izpostaviti: dimetil sulfid, heksanal, 2-pentilfuran in (E)-non-2-
enal. 
 
2.7.1 Dimetil sulfid 
 
Dimetil sulfid ali metiltiometan je organo-ţveplena spojina s formulo (CH3)-2S. Je 
razgradnji produkt  dimetilsulfoniopropionata in se proizvaja tudi pri bakterijski presnovi 
metantiola. Je lahko vnetljiva tekočina, z vreliščem pri 37 °C in samovţigom pri 205 °C. Je 
draţilen za oči in koţo. Dimetil sulfid ima značilen, neprijeten vonj, katerega vonjamo ţe 
pri zelo nizkih koncentracijah. V zelo malih koncentracijah se ga uporablja tudi kot aditiv, 
s katerim ţivilom izostrijo okus. Dimetil sulfid se sprošča pri kuhanju rdeče pese, belušev, 




Heksanal ali heksanaldehid je alifatski aldehid s formulo C6H12O. Je brezbarvna tekočina z 
vonjem po nezrelem sadju. V vodi je slabo topen, v alkoholu pa dobro. Je vnetljiva spojina, 




2-pentilfuran je brezbarvna do svetlo rumena tekočina, za katero ni znano ali jo 
metabolizem sesalcev proizvaja. Prisoten je v številnih ţivilih, vključno z alkoholnimi 
pijačami, kavo, krompirjem, paradiţnikom in drugimi. Prav tako se ga uporablja kot 
komponento pri aromi teh ţivil. Je aromatična spojina, ki spada v druţino furanov. 




(E)-non-2-enal je nenasičen aldehid. Brezbarvna tekočina je pomembna sestavina arome 
staranega piva in ajde. Njegova molekulska formula je C9H16O (Gfeller in sod., 2013). 
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Slika 3: HOS, ki smo jih uporabili v našem poskusu (foto: J. Rupnik) 
 
2.8 JEČMEN (Hordeum vulgare L.) 
 
Ječmen botanično uvrščamo v druţino trav (Poaceae). Smatra se ga za zelo staro ţito, velja 
za enega izmed prvih gojenih ţit. Poleg ostalih gojenih vrst, je v svetu najbolj znan 
navadni ječmen (Hordeum vulgare L.), pri katerem razlikujemo dvovrstni, štirivrstni ali 
šestvrstni ječmen. Sejemo ga lahko kot ozimno ali jaro ţito. Ječmen naj bi izviral iz 
Bliţnjega Vzhoda (Kocjan Ačko, 2015).  
 
2.8.1 Morfološke lastnosti ječmena 
 
Ječmen zraste do 150 cm visoko in ima členasto votlo steblo. Vsako steblo ima od 5 do 7 
členov. Steblo pri ječmenu imenujemo bil. Listi so gladki in suličasti, kateri imajo 
vzporedno podolţne ţile. Socvetje oz. klas je sestavljen iz klaskov. Klaski so lahko resasti, 
povešeni ali pokončni. Vsak klasek ima na vretencu pritrjen en cvet, tega pa sestavljajo 
predpleve (palea) in krovna pleva (lemma). Seme ječmena je enosemenski zaprt plod. Plevi 
sta zrasli na zrnju, zato se ga pred uporabo olušči. Ima šopaste korenine, ki imajo šibko 
črpalno moč za hranila in vodo. Večino korenine najdemo na globini 20 cm, nekatere pa 
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2.8.2 Gospodarsko pomembne bolezni ječmena 
 
Med gospodarsko pomembne bolezni ječmena uvrščamo ţitno pepelovko, ječmenovo rjo, 
ječmenova progavost in ječmenova mreţna pegavost (Maček, 1991). Ţitna pepelovka 
(Blumeria graminis) je glivična bolezen, ki okuţuje predvsem ječmen in pšenico, redkeje 
rţ in oves. Vzrok je visoka zračna vlaga in (pre)gosto posejan posevek. Hladno, vlaţno in 
megleno vreme pospešuje razvoj bolezni. Na površju zelenih delov opazimo sprva majhne 
belkaste pajčevinaste lise. Te se pozneje zgostijo v belkaste do svetlo sive kosmiče 
micelija, kasneje rjavo sive. Rastline so videti, kot da bi jih posuli s pepelom (Maček, 
1991). Ječmenova rja (Puccinia hordei) se pojavlja povsod, kjer rastejo samonikle vrste 
ječmena in kjer gojijo ječmen. Izgube pridelka so lahko velike (Maček, 1991). Ječmenova 
progavost (Pyrenophora graminea) se pojavlja povsod, kjer pridelujejo ječmen. Nekoč so 
bile izgube pridelka zaradi te bolezni tudi do 50 % (severna Evropa, Hrvaška). Bolezenska 
znamenja se navadno pojavijo na odraslih rastlinah, redkeje na mladih. Razvoj bolezni 
pospešuje hladno in vlaţno vreme (Maček, 1991). Ječmenova mreţasta pegavost 
(Pyrenophora teres) se pojavlja samo pri rastlinskih vrstah iz rodu Hordeum. Okuţbe se 
najprej pojavijo na listih, kasneje tudi na steblu in zrnju. Širjenje bolezni pospeši hladno in 
vlaţno vreme (Maček, 1991). 
 
2.8.3 Gospodarsko pomembni škodljivci ječmena 
 
Med gospodarsko bolj pomembne škodljivce ječmena uvrščamo pokalice (Elateridae), 
rdečega ţitnega strgača (Oulema melanopus), listne uši na ţitih, ţitne resarje ali tripse in 
ţitne stenice (Vrabl, 1992). Kemično zatiramo škodljivce s FFS. Biotično varstvo temelji 
na uporabi koristnih organizmov (EO) (Laznik in sod., 2010). Preprečitev napada 
škodljivcev pa lahko preventivno poskrbimo s pravilnim kolobarjem, dobro agrotehniko, 
izborom sorte, zgodnjo setvijo jarin itd. (Vrabl, 1992). 
 
2.8.3.1 Pokalice (Elateridae) 
 
Strune so ličinke hroščev pokalic. Telo strune je trdo, podolgovato in črvasto valjaste 
oblike. Telo strune lahko razdelimo na glavo in trup. Na glavi ima močno zgornjo čeljust 
in 3 oprsne obročke, na katerih so oprsne noge. Trup je sestavljen iz 9 zadkovih obročkov, 
kateri so dobro vidni. Zadnji deseti obroček pa je skrit in deluje kot noga potiskalka. 
Velikost strun je nekje med 15 in 35 cm, odvisno od vrste in starosti. So rumeno do 
slamnato rumene barve. Prehranjujejo se z podzemnimi deli rastlin, jedo pa tudi hrano 
ţivalskega izvora. Njihovi naravni sovraţniki so hrošči brzci (druţina Carabidae). Med 
naravne sovraţnike prištevamo tudi ptice, ţabe, muhe in nekatere vrste stenic.  Pri iskanju 
hrane se gibljejo vodoravno. Orientirajo se po rastlinskih izločkih ter povečani 
koncentraciji CO2 (Gfeller in sod., 2013). Eni izmed bolj pomembnih rastlinskih 
škodljivcev so predstavniki rodu Agriotes, seveda pa ne smemo zanemariti tudi ostalih. 
Najbolj sta škodljivi vrsti ţitna pokalica (Agriotes ustulatus) in motna pokalica (Agriotes 
obscurus) (Vrabl, 1992).  
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Strune so na svetlobo zelo občutljive, pravimo jim, da so fotofobne. Strune na površju 
zemlje vidimo zelo redko, saj se gibljejo v nasprotni smeri od izvora svetlobe, zato se hitro 
vračajo nazaj v tla (Ipavec, 2014).  
 
Vlaga je zelo pomemben dejavnik za strune. Če je vode premalo (suša) strune umrejo. Prav 
tako tudi, če je vode v tleh preveč (poplave). Za njihovo ţivljenje je tekoča voda nujno 
potrebna, katero v telo sprejemajo skozi prepusten oklep. Pravimo jim da so higrofilni 
organizmi, saj za nemoteno delovanje potrebujejo veliko vode. Ob pomanjkanju vlage, se 
hranijo bolj intenzivno, da nadomestijo manjkajočo vodo v telesu. Zahtevnost po količini 
vlage pa je vrstno specifična. Na spremembo vlage reagirajo s številnimi čutnimi 
dlačicami. Vlaga je pomemben dejavnik tudi za razvoj jajčec. Če je vlage premalo, jajčeca 
propadejo (Ipavec, 2014). 
 
Za optimalno delovanje potrebujejo strune temperaturo od 20 do 25 °C. Strune nimajo 
stalne telesne temperature, ampak je pogojena s temperaturo tal. Naj bi imele enako ali 
stopinjo višjo kot tla. Pri nizkih temperaturah (od -10 do -20 °C) strune propadejo. 
Prezimijo nekje 50 cm globino. Temperatura lahko vpliva na število potomcev, število 
levitev, dolţino razvoja, dolţino ţivljenja organizma, gibanje, parjenje, itd (Ipavec, 2014).  
 
Struna je rastlinojed organizem. Prehranjuje se z vsemi samoniklimi in gojenimi rastlin, 
toda ne napada vseh enako. Najraje se zadrţujejo na travnikih, pašnikih, deteljiščih in ţitih, 
kjer obdelava ni tako pogosta. Zaradi obdelave tal so zanje najmanj ugodne okopavine. 
Trave so za strune najprimernejša hrana. Prav tako pa tudi ţita, ki jih napadejo ţe takoj po 
ţetvi in vse do razraščanja. Zavrtajo se v nabrekla semena in se hranijo s kalčki. 
Koreninski vrat izsesajo in preţvečijo, tako da ostanejo sam še vlaknasti ostanki stebelc. 
Škodo delajo tudi na korenovkah, sončnicah, fiţolu in drugih stročnicah, hmelju in še zlasti 
številnih vrtninah, med njimi najbolj na solati, prav tako pa tudi na okrasnih rastlinah 
(Vrabl, 1992). Med poljščinami je koruza najbolj ogroţena. Takoj po sajenju strune 
obţrejo kalčke ali pa se zavrtajo v zrna. Izsesavajo tudi sokove. Pomembni škodljivci so 
tudi pri krompirju, kjer manjšajo kvaliteto gomolja in ne pridelka (Vrabl, 1992).  
 
Preden se odločimo za zatiranje strun, se moramo prepričati ali njihovo število presega 
kritično število. O kritičnem številu govorimo, kadar škodljivci na kmetijskih 
rastlinah/površinah povzročajo gospodarsko škodo. Kritično število določimo s talnim 
izkopom pred setvijo. Kritično število strun za ogroţene posevke je odvisno od vrste strun 
in starosti  ter od rastline, ki jo struna napada. Kritično število za strna ţita je od 6 do 10 
ličink na m
2
, za koruzo pa kar od 1 do 2 ličinki na m
2
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3 MATERIALI IN METODE DELA 
 
Laboratorijski poskus smo izvedli leta 2017. Izvajali smo ga v Laboratoriju za 
fitomedicino, Katedre za fitomedicino, kmetijsko tehniko, poljedelstvo, pašništvo in 
travništvo na Oddelku za agronomijo, Biotehniške fakultete na Univerzi v Ljubljani. 
 
3.1 UPORABLJENE ENTOMOPATOGENE OGORČICE (EPO)  
 
Preučevali smo tri komercialne vrste EPO (S. feltiae, S. carpocapsae in H. bacteriophora), 
katere smo naročili pri podjetju Koppert iz Nizozemske. Uvoznik za Slovenijo je podjetje 
Zeleni hit d.o.o. V našo raziskavo smo vključili tudi ogorčico vrste H. bacteriophora rasa 
Vučedol (HbV), ki je bila izolirana iz gozdnih tal v bliţini starodavnega mesta Vučedol 
(Hrvaška, 45°20'13.4"N 19°03'29.8"E), ki danes velja za arheološko najdišče. Vse rase 
EPO so bile laboratorijsko razmnoţene v ličinkah male voščene vešče (Achroia grisella 
Fabricius) (Lepidoptera: Pyralidae) (Khatri-Chhetri in sod., 2011). Ličinke male voščene 
vešče so bile dane v plastične škatle, z umetno prehrano (cvetni prah, propolis) in vzrejene 
v rastni komori (BTES-e – frigomat, Termo Medicinski Aparati Bodalec) pri 12 urni 
svetlobi na 25 °C in 70 % relativni zračni vlagi. Namnoţene IL smo pridobili s pomočjo 
tehnike imenovana »bela past« (angl. white trap) (Laznik in Trdan, 2011). IL smo shranili 
v hladilniku pri 4 °C in pri gostoti 2000 IL/ml. Uporabili smo le IL, ki so bile mlajše od 
dveh tednov (Laznik in Trdan, 2013). Koncentracijo (gostoto) EPO smo izračunali po 
metodi Laznik in sod. (2010). Pred izvedbo poskusa smo preverili ţivost ogorčic. 
Uporabljene so bile le IL s 95 % vitalnostjo. 
 
3.2 UPORABLJENE HLAPNE OGRANSKE SNOVI (HOS) 
 
Izbira HOS je temeljila na raziskavi Gfeller-ja in sod. (2013), ki so analizirali emisije HOS 
iz korenin ječmena. HOS iz korenin so bile pridobljene z uporabo mikroekstrakcije (HS-
SPME) in masne spektrometrije s plinsko kromatografijo (GC-MS). Rezultati Gfellerja in 
sod. (2013) so pokazali, da 21 dni stare korenine ječmena sproščajo 29 različnih vrst HOS. 
Glede na njihove rezultate pri ocenjevanju koncentracije različnih HOS, smo se odločili za 
testiranje štirih HOS: dimetil sulfida, heksanala, 2-pentilfurana in (E)-non-2-enala. Za 
izvedbo poskusa smo uporabili sintetično proizvedene spojine (Sigma Aldrich), ki smo jih 
testirali pri koncentraciji 0,03 ppm (povprečna koncentracija HOS v tleh v oddaljenosti 10 
cm od koreninskega sistema) (Weissteiner in sod., 2012). Koncentracijo 0,03 ppm smo 
dosegli z razredčevanjem čistih HOS v dimetil sulfoksidu. Raztopino smo nato premešali v 
centrifugirki. V naši raziskavi smo uporabili posamezne HOS in njihove mešanice v 
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3.3 PREUČEVANJE KEMOTAKSIJE PRI IZBRANIH EPO 
 
Preučevanje kemotaksije je temeljilo na metodi, ki sta jo razvila O'Halloran in Burnell 
(2003) in kasneje dopolnili Jagodič in sod. (2017). Za poskus smo uporabili petrijevke (ø = 
9 cm), ki so vsebovale 25 ml 1,6 % tehničnega agarja (Biolife, Milano, Italija), 5 mM 
kalijevega fosfata (pH 6,0), 1 mM CaCl2 in 1 mM MgSO4. Na dnu petrijevke smo označili 
tri enako velika območja. V sredini vsakega območja smo naredili tri oznake (ø = 1 cm) 
(glej sliko 4). Nato smo vlili agar, počakali da se ohladi/strdi in petrijevke shranili za 24 ur. 
Na desno stran petrijevke (tretirano območje) smo na agar s pomočjo pipete nanesli 10 μl 
veliko kapljico preučevane snovi (ali njihovo mešanico) s koncentracijo 0,03 ppm. Na levo 
stran petrijevke pa 10 μl destilirane vode (kontrolno območje) (Jagodič in sod., 2017). Na 
sredino petrijevke (notranje območje) smo na agar s pomočjo pipete  nanesli 50 μl veliko 
kapljico s pribliţno 100 IL. V kontrolnem obravnavanju smo na kontrolno in tretirano 
območje nanesli 10 μl destilirane vode, v središče petrijevke pa 50 μl kapljico s pribliţno 
100 IL. Vsako obravnavanje je vključevalo pet ponovitev, s šestnajstimi obravnavanji in 
štirimi različnimi vrstami/rasami EPO. Tako smo v našem poskusu nastavili 320 petrijevk. 
Po nastavitvi poskusa, smo petrijevke hranili v temi, v gojitveni komori (RK-900 CH, 
Laboratorijska oprema Kambič, Semič, Slovenija) pri 20 °C in 75 % relativni zračni vlagi. 
Ogorčice so se prosto gibale 24 ur, nato smo jih imobilizirali tako, da smo petrijevke 
zamrznili pri -20 °C za 3 minute. Število ogorčic na posameznih območjih v petrijevki smo 
šteli z binokularnim mikroskopom (Nikon C- PS) pri 25-kratni povečavi.  
 
 
Slika 4: Skica petrijevke s posameznimi območji 
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Preglednica 1: Preučevana obravnavanja v poskusu. H = heksanal, P = 2-pentilfuran, D = dimetil sulfid, 
          N = (E)-non-2-enal, K = kontrola 
 
Preučevana obravnavanja v poskusu 
K HP HPD HPDN 
H HD HDN  
P HN HPD  
D PN PDN  
N PD   
 DN   
  
Odstotek gibanja IL smo določili tako, da smo najprej prešteli vse IL v petrijevki. Nato 
smo za vsako petrijevko posebej izračunali odstotek IL, ki se je nahajal v zunanjem oz. 
notranjem območju petrijevke. Te vrednosti smo nato statistično obdelali.  
 
Kemotaksični indeks (KI) je temeljil na testu, ki sta ga razvila Bargmann in Horvitz 
(1991), kasneje pa sta ga izpopolnila Laznik in Trdan (2016b). KI je bil izračunan na 
naslednji način: 
 
KI = (% EPO v tretiranem območju – % EPO v kontrolnem območju) / 100 %           … (1) 
 
Kemotaksični indeks lahko variira od 1,0 (snov je popolni atraktant) do -1,0 (snov je 
popolni repelent). V predhodnih raziskavah so določili intervale: med 1,0 in 0,2 je snov 
atraktant, med 0,19 in 0,1 je snov šibek atraktant, med 0,09 in -0,09 snov nima vpliva, med 
-0,1 in -0,19 je snov šibek repelent ter med -0,2 in -1,0 je snov repelent za EPO (Laznik in 
Trdan, 2016b; Jagodič in sod., 2017). 
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Slika 5: Poškodovane korenine ječmena, izločajo hlapne organske snovi, ki vplivajo na EPO 
 
 
3.4 STATISTIČNA ANALIZA 
 
Pri vseh obravnavanjih smo najprej določili stopnjo gibanja iz notranjega v zunanje 
območje petrijevke (t.i. smerni odziv). Za statistično analizo  smo uporabili dvojni t-test, 
kjer smo primerjali odstotek IL v notranjem in v zunanjem območju petrijevke 
(Statgraphics Plus za Windows 4.0; Shapiro-Ilan in sod., 2012; α = 0,05) v odvisnosti od 
različnih parametrov (vrsta HOS, vrsta EPO, strategija iskanja gostitelja, ponovitev in 
medsebojne interakcije). Podatke smo nato primerjali z analizo variance (ANOVA, α = 
0,05). ANOVA je bila uporabljena tudi za primerjavo vrednosti kemotaksičnega indeksa 
med različnimi vrstami EPO na preizkušene HOS in njihove mešanice. Statistično značilne 
razlike smo določili z uporabo Duncanovega testa (p ≤ 0,05). Dobljene vrednosti smo 
prikazali kot povprečje ± standardna napaka (S.N.). Celotna statistična analiza je bila 
narejena s pomočjo programa Statgraphics Plus za Windows 4,0. Grafe smo izdelali s 
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Slika 6: Nastavitev poskusa - nanos snovi na agar (foto: J. Rupnik) 
 
 
Slika 7: Nastavljeno obravnavanje (foto: J. Rupnik) 
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Slika 8: Pregled poskusa - štetje EPO na posameznih območjih pod elektronsko lupo (foto: J. Rupnik) 
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4.1 ANALIZA GIBANJA IL EPO 
 
Statistična analiza izbranih podatkov je pokazala, da so se EPO odzvale na HOS in njihove 
mešanice. Na smer gibanja iz notranjega v zunanje območje petrijevke (slika 4) so vplivali 
različni dejavniki (strategija iskanja gostitelja, vrsta EPO in HOS) in njihove interakcije 
(preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Statistična analiza (ANOVA) za gibanje iz notranjega v zunanje območje  
 
Faktor  F df P 
Strategija iskanja gostitelja 244.35 2 < 0.0001 
Vrsta EPO 290.23 3 < 0.0001 
HOS 34. 03 15 < 0.0001 
Ponovitev 0.38 4 0.8230 
HOS x vrsta 22.4 45 < 0.0001 
Strategija iskanja gostitelja 
x HOS 
7.64 30 < 0.0001 
 
 
Na podlagi rezultatov t-testa (t = 76,21; p < 0,0001; α = 0,05) smo ugotovili statistično 
značilne razlike med povprečnim odstotkom IL v notranjem (77,7 ± 0,9%) in zunanjem 
(22,3 ± 0,8% ) območju kroga po 24 urah.  
 
Dejavnik strategija iskanja gostitelja je vplival na gibanje izbranih vrst EPO v zunanje 
območje petrijevke. Največ premikanja je bilo potrjenega pri EPO, ki svojega gostitelja 
iščejo aktivno (28,2 ± 1,3%). EPO, ki iščejo svojo ţrtev na pasiven način so bile v našem 
poskusu bolj mobilne (23,3 ± 1,0 % IL v zunanjem območju) kot tiste, ki svojo ţrtev iščejo 
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Med preučevanimi vrstami EPO je bila najbolj mobilna vrsta H. bacteriophora. Rezultati 
raziskave so pokazali, da ni bilo statistično značilnih razlik v gibanju iz notranjega v 
zunanje območje med obema rasama EPO vrste H. bacteriophora, ki smo jih preučevali 
(komercialna rasa: 29,4 ± 1,2 % IL v zunanjem območju; rasa HbV: 27,0 ± 1,4 % IL v 
zunanjem območju). Najmanj mobilne so bile EPO vrste S. feltiae (15,4 ± 1,0 % IL v 





Slika 9: Odstotek IL različnih vrst EPO v zunanjem območju po 24 urah. Prikazana so povprečja petih 
ponovitev za različna obravnavanja skupaj. Odkloni nad stolpcem predstavljajo standardno napako 
(S.N.). Velike tiskane črke nad stolpci kaţejo statistično značilne razlike (P < 0,05) med različnimi 
vrstami EPO. Sc - S. carpocapsae, Sf - S. feltiae, Hb - H. bacteriophora (komercialna rasa), HbV - 
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V naši raziskavi je bil pomemben dejavnik pri gibanju EPO tudi vrsta HOS. Največ 
premikanja EPO je bilo v mešanici 2-pentilfurana in dimetil sulfida, kjer smo zabeleţili 
31,3 ± 2,7 % IL v zunanjem območju. V obravnavanju heksanal je bilo zabeleţenih le 15,5 





Slika 10: Odstotek IL v zunanjem območju pri različnih HOS in njihovih mešanicah. Prikazana so povprečja 
petih ponovitev za različne vrste EPO skupaj. Odkloni nad stolpcem predstavljajo standardno 
napako (S.N.). Velike tiskane črke nad stolpci kaţejo statistično značilne razlike (P < 0,05) med 
različnimi HOS in njihovimi mešanicami. H = heksanal, P = 2-pentilfuran, D = dimetil sulfid, N = 














































HOS in njihove mešanice 
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4.2 ANALIZA KEMOTAKSIČNEGA INDEKSA 
 
Rezultati kaţejo, da so na vrednosti KI vplivali različni dejavniki in njihove medsebojne 
interakcije (preglednica 3).  
 
Preglednica 3: Statistična analiza (ANOVA) za vrednosti kemotaksičnega indeksa  
Faktor   F df P 
Strategija iskanja  
gostitelja 
66.86 2 < 0.0001 
Vrsta EPO 177.37 3 < 0.0001 
HOS 74.29 15 < 0.0001 
Ponovitev 0.62 4 0.6483 
HOS x vrsta 39.06 45 < 0.0001 
Strategija iskanja 
gostitelja x HOS 
9.80 30 < 0.0001 
 
Vpliv različnih HOS in njihovih mešanic na KI EPO je predstavljen v preglednici 4. 
Mešanica heksanala, dimetil sulfida in (E)-non-2-enala se je izkazala kot atraktant za 
komercialno raso H. bacteriophora (KI = 0,24 ± 0,03) ter S. carpocapsae (KI = 0,22 ± 0,0) 
in kot šibek atraktant za S. feltiae (KI = 0,15 ± 0,0). Zanimivo je, da ta mešanica ne vpliva 
na izolirano raso HbV vrste H. bacteriophora. 
 
Gibanje komercialnih vrst EPO je bilo drugačno v primerjavi z izolirano raso, ko so bile le-
te izpostavljene mešanici 2-pentilfurana in dimetil sulfida. V preglednici 4 lahko vidimo, 
da je na to mešanico privlačno delovala izolirana rasa H. bacteriophora HbV (KI = 0,38 ± 
0,02), medtem ko so bile komercialne rase H. bacteriophora (KI = -0,15 ± 0,01) in S. 
carpocapsae (KI = -0,16 ± 0,02) odvrnjene. 
 
Ugotovili smo razliko med komercialnimi in izoliranimi rasami EPO tudi pri dimetil 
sulfidu in kombinaciji dimetil sulfida in (E)-non-2-enala. V obeh primerih so HOS 
delovale atraktivno na H. bacteriophora raso HbV, medtem ko na druge preizkušene rase 
niso imeli vpliva. Rezultati, prikazani v preglednici 4 kaţejo, da je gibanje IL proti HOS 
vrstno specifična lastnost. V naši raziskavi so se razlike med komercialno in izolirano raso 
vrste H. bacteriophora pojavile večkrat, vendar tudi z eno izjemo. Obe rasi sta podobno 
reagirali na mešanico heksanala, 2-pentilfurana in dimetil sulfida (KI: Hb = 0,19 ± 0,01; 
HbV = 0,20 ± 0,01). Ker je bila S. carpocapsae edina vrsta EPO, ki je reagirala na 
heksanal v kombinaciji z (E)-non-2-enalom (KI = -0.14 ± 0.02), se je gibanje EPO proti 
tem HOS izkazalo za vrstno specifično. Vrstna specifičnost je bila ugotovljena tudi kadar 
so bile EPO izpostavljene 2-pentilfuranu in njegovim kombinacijam z (E)-non-2-enalom 
(preglednica 4). 
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Preglednica 4: Učinek različnih HOS na KI različnih vrst EPO pri 20 °C po 24 urah 
 





0.02 ± 0.03 A 
0.25 ± 0.01 C 
0.0 ± 0.0 A 
0.09 ± 0.01 B 
0.07 ± 0.01 B 
0.32 ± 0.0 C 
-0.01 ± 0.02 A 
0.02 ± 0.01 A 
0.04 ± 0.02 C 
-0.07 ± 0.01 A 
-0.03 ± 0.01 B 
-0.01 ± 0.01 B 
-0.12 ± 0.01 A 
0.05 ± 0.02 B 
-0.14 ± 0.01 A 
-0.01 ± 0.01 A 





0.24 ± 0.03 C 
0.0 ± 0.02 A 
0.22 ± 0.0 C 
0.15 ± 0.0 B 
0.03 ± 0.02 C 
-0.04 ± 0.01 B 
-0.14 ± 0.02 A 
0.06 ± 0.02 D 
-0.02 ± 0.02 A 
0.04 ± 0.02 A 
0.09 ± 0.03 B 
0.05 ± 0.01 B 
0.19 ± 0.01 C 
0.20 ± 0.01 C 
0.0 ± 0.01 A 
0.03 ± 0.0 B 





0.01 ± 0.01 B 
-0.05 ± 0.01 A 
-0.05 ± 0.02 A 
0.02 ± 0.0 B 
-0.06 ± 0.02 A 
0.05 ± 0.02 C 
-0.07 ± 0.02 A 
0.0 ± 0.0 B 
-0.01 ± 0.01 AB 
0.01 ± 0.02 B 
0.0 ± 0.01 B 
-0.03 ± 0.01 A 
0.11 ± 0.01 C 
0.05 ± 0.02 B 
-0.16 ± 0.01 A 
0.06 ± 0.02 B 





0.0 ± 0.02 A 
0.25 ± 0.01 B 
0.03 ± 0.01 A 
0.22 ± 0.03 B 
-0.15 ± 0.01 A 
0.38 ± 0.02 C 
-0.16 ± 0.02 A 
0.04 ± 0.01 A 
-0.01 ± 0.02 B 
0.04 ± 0.02 D 
-0.07 ± 0.01 A 
0.01 ± 0.0 C 
0.01 ± 0.01 A  
0.16 ± 0.01 D 
0.12 ± 0.01 C 
0.09 ± 0.01 B 
 
Vsaka podatkovna točka pomeni povprečno vrednost KI ± S.N. Podatkovne točke označene z enako črko se 
med seboj statistično ne razlikujejo (P > 0,05). Velike tiskane črke prikazujejo statistično značilne razlike 
med različnimi vrstami EPO z enakimi HOS. Sc - S. carpocapsae, Sf - S. feltiae, Hb - H. bacteriophora 
(komercialna rasa), HbV - H. bacteriophora (izolirana rasa iz Vučedola). D = dimetil sulfid, H = heksanal, P 
= 2-pentilfuran, N = (E) -non-2-enal, K = kontrola. Vrednosti KI so razvrščene na naslednje načine: ≥ 0,2 kot 
atraktant, od 0,2 do 0,1 kot šibek atraktant, od 0,1 do -0,1 brez učinka, od -0,1 do -0,2 kot šibek repelent in ≤ 
-0,2 kot repelent za EPO (Jagodič in sod., 2017). 
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Kemotaksični odziv IL na različne HOS in njihovih mešanic je bil odvisen od različnih 
dejavnikov. V naši raziskavi smo dokazali, da različne vrste EPO, HOS, strategija iskanja 
gostitelja in ostale interakcije, vplivajo na gibanje in orientacijo IL. Rezultati naše 
raziskave potrjujejo rezultate prejšnjih raziskav, kjer so raziskovali kemotaksijo IL k 
sintetičnim snovem, ki jih običajno izločajo mehansko poškodovane korenine koruze 
(Laznik in Trdan, 2013), gomolji krompirja (Laznik in Trdan, 2016a), korenine korenja 
(Laznik in Trdan, 2016b) in korenine črne gorjušice (Jagodič in sod., 2017). V naši 
raziskavi so bile vrednosti KI relativno majhne, v primerjavi z nekaterimi drugimi 
sorodnimi raziskavami (Hallem in sod., 2011; Dillman in sod., 2012). Oba avtorja sta za 
vrste iz rodu Steinernema in Heterorhabditis poročala o vrednostih KI nad ± 0,5. V naši 
raziskavi je bila potrjena največja vrednost KI (0,38 ± 0,02), ko je bila vrsta H. 
bacteriophora rasa HbV izpostavljen mešanici 2-pentilfurana in dimetil sulfida. Različne 
metode vzorčenja lahko vplivajo na večji razpon KI. Raziskovalci ugotavljajo, da je 
kemotaksija na različne HOS vrstno specifična lastnost EPO (Ali in sod., 2011; Laznik in 
Trdan, 2016a, 2016b; Jagodič in sod., 2017). Sami zaključujemo, da je gibanje k HOS tudi 
rasno specifična lastnost EPO (potrjene razlike med komercialno in izolirano raso H. 
bacteriophora). Naše zaključke podpira tudi raziskava Hallem in sod. (2011), ki so potrdili 
rasno specifično razlikovanje gibanja EPO prav tako na primeru vrste H. bacteriophora. V 
našem poskusu je komercialna rasa H. bacteriophora pokazala odvračalni učinek na 
mešanico 2-pentilfurana in dimetil sulfida, medtem ko je rasa izolirano iz tal omenjena 
kombinacija privlačila. Mešanica heksanala, demetil sulfida in (E)-non-2-enala se je 
izkazala kot atraktant za komercialno raso H. bacteriophora, S. carpocapsae in S. feltiae. 
Kot zanimivost, ta mešanica ni imela vpliva na KI rase HbV. Naš rezultat lahko podpre 
raziskava Bilgrami in sod. (2006). Avtorji so poročali o morebitnih izgubah naravnih 
vedenjskih lastnostih EPO pri gojenju in vitro. Avtorji so ugotovili, da lahko po od 6 do 12 
generacij EPO proizvedenih in vitro popolnoma spremeni svoje vedenjske lastnosti v 
primerjavi z naravnimi populacijami. Za potrditev naše hipoteze so potrebne še nadaljnje 
raziskave vpliva HOS na naravne populacije EPO. 
 
Dejavnik strategija iskanja gostitelja je vplival na gibanje IL proti različnim HOS. H. 
bacteriophora (aktivno iskanje gostitelja) se je v naši raziskavi najbolj gibala. Po 24 urah 
se je v zunanje območje preselilo 28 % IL. Najmanj mobilna EPO je bila vrsta S. feltiae 
(vmesni način iskanja gostitelja), le 15 % IL se je preselilo v zunanje območje. Te 
ugotovitve v celoti ne podpirajo teorije strategije EPO za iskanje gostiteljev (Grewal in 
sod., 1994; Campbell in Gaugler, 1997). Po njihovih ugotovitvah se aktivni iskalci 
najpogosteje premikajo skozi medije in uporabljajo oddaljene hlapne snovi, ki pomagajo 
pri iskanju gostiteljev. Pasivni iskalci svoje telo dvignejo v zrak in se pritrdijo na gostitelja. 
V našem primeru je bilo gibanje S. carpocapsae (pasivno iskanje gostitelja) bolj vidno kot 
pri S. feltiae. Naši rezultati podpirajo raziskavi, ki so jih izvedli Kruitbos in sod. (2009) in 
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Wilson in sod. (2012). Wilson in sod. (2012) so navedli, da je premikanje različnih vrst 
EPO odvisno od substrata, po katerem se osebki gibljejo. Ker je bila naša raziskava 
izvedena na agarju, je morda bolj primerna diferenciacija EPO po vrstah kot paradigma 
strategije iskanja gostitelja. 
 
Rezultati v naši raziskavi so pokazali, da dimetil sulfid in 2-pentilfuran ter štiri njihove 
kombinacije delujejo kot atraktant EPO. V podobni študiji (Jagodič in sod., 2017) so 
ugotovili, da dimetil sulfid deluje kot repelent na EPO. Razlike v rezultatih dobljenih v 
obeh raziskavah lahko razloţimo s hipotezo o rasno specifičnem vedenju EPO. Jagodič in 
sod. (2017) so v raziskavi uporabili komercialne rase EPO, pridobljene iz podjetja BASF. 
V naši raziskavi smo uporabili komercialne rase iz podjetja Koppert in eno naravno 
izolirano raso. HOS 2-pentilfuran do sedaj ni bila še nikoli uporabljena v raziskavah o 
vplivu gibanja na EPO. Rezultati naše raziskave so pokazali sinergijski učinek dimetil 
sulfida kot privlačnega (atraktant) za EPO. Na podlagi naše raziskave in raziskave Jagodič 
in sod. (2017) lahko sklepamo, da je razumevanje gibanja EPO proti HOS zelo zapleteno.  
 
Talne multitrofične interakcije bi se lahko bolje izkoristile za ustvarjenje učinkovitejše 
strategije biotičnega zatiranja škodljivih organizmov v kmetijstvu. Rastline pogosto 
uporabljajo te interakcije kot del svojega posrednega obrambnega mehanizma proti 
rastlinojedcem (herbivorom) (Bonkowski in sod., 2009; Ali in sod., 2011; Hiltpold in sod., 
2013). Hallem in sod. (2011) so poročali o privlačnosti oz. neprivlačnosti druţin 
Steinernematidae in Heterorhabditidae na različne HOS. Naša raziskava je temeljila na 
rezultatih Gfeller in sod. (2013), ki so identificirali 29 različnih HOS v koreninah ječmena 
in ocenili njihov vpliv na ličinke pokalic (strune). Snovi, ki jih izločajo korenine ječmena 
so delovale kot atraktant na strune. V naši raziskavi smo dokazali, da enake HOS 
privabljajo tudi EPO. Pred tem so poročali o multitrofičnih interakcijah med rastlinami, 
herbivori in njihovimi naravnimi sovraţniki tudi drugi (Ali in sod., 2011; Hiltpold in sod., 
2013).  
 
Strune so polifagni talni škodljivci. Za njihovo zatiranje imamo iz leta v leto, predvsem kot 
posledica vedno stroţje zakonodaje na področju registracije FFS v EU, vedno manj 
registriranih insekticidov (Reddy in sod., 2014). Eden od moţnih ukrepov zatiranja strun je 
tudi uporaba EPO (Ipavec, 2014). Z optimizacijo njihove rabe (dodatki HOS v bliţino 
korenin gojenih rastlin, ki delujejo na EPO kot atraktanti) bi lahko povečali učinkovitost 
rabe EPO v programih biotičnega varstva rastlin. EPO bi predstavljale okolju prijazen in 
učinkovit način zatiranja strun. 
 
Rezultati pridobljeni v naši raziskavi so pustili več odprtih vprašanj, na katere bomo 
skušali odgovoriti v prihodnjih raziskavah. Wilson in sod. (2012) navajajo, da je gibanje 
EPO odvisno od substrata, na katerem se gibljejo. Z uporabo talnih  olfaktometrov namesto 
agarja v petrijevkah, bi nedvomno pridobili bolj realistične rezultate. Hiltpold in sod. 
(2010) so poročali, da so se določene rase EPO bolje odzvale na poskuse v laboratorijih kot 
na prostem. Kljub temu pa naši rezultati kaţejo potencial pri izbiri koristnih organizmov v 
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kombinaciji z izbranimi HOS za izboljšanje/optimizacijo programov biotičnega varstva 
rastlin pred škodljivimi organizmi v kmetijstvu. V prihodnje bo mogoče uporabiti snov, 
vezano na medij, za katero je dokazano, da privablja EPO in jo aplicirati v bliţino korenin. 
Ob nanosu EPO na talno površje bi se le-te skoncentrirale na območje korenin in poskrbele 




(1) Na kemotaksijo EPO vplivajo različni dejavniki: vrsta HOS oz. njihova mešanica, 
vrsta EPO, rasa EPO, strategija iskanja gostitelja EPO in interakcije med 
omenjenimi dejavniki. 
 
(2) Najbolj mobilna vrsta EPO je bila H. bacteriophora. Najmanj mobilna EPO je bila 
S. feltiae. 
 
(3) Mešanica heksanala, dimetil sulfida in (E)-non-2-enala se je izkazala kot atraktant 
za komercialne rase H. bacteriophora in S. carpocapsae in kot šibek atraktant za S. 
feltiae. 
 
(4) Na gibanje EPO proti različnim HOS vpliva vrsta/rasa EPO. 
 
(5) EPO so se najbolj gibale pri uporabi mešanice 2-pentilfurana in dimetil sulfida, 
najmanj v heksanalu. 
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Škodljivi organizmi v kmetijstvu povzročajo velike izgube pridelka. Uporaba FFS je na 
področju varstva rastlin najbolj razširjena metoda preprečevanja pojavljanja škodljivih 
organizmov. Eden od moţnih alternativnih ukrepov pri varstvu rastlin je tudi t.i. biotično 
varstvo rastlin. Gre za ukrep, ki temelji na uporabi naravnih sovraţnikov škodljivih 
organizmov. Koristne organizme predstavljajo tudi EPO. Gre za mikroskopsko velike 
glistice, ki ţivijo v tleh in imajo sposobnost parazitiranja ţuţelk. EPO ţivijo v simbiozi z 
bakterijami, ki jih prenašajo v svojem telesu. Ko EPO vstopi v svojega gostitelja (ţuţelko), 
vanj sprosti svoje simbiontske bakterije. Bakterije proizvajajo toksine, ki slabijo imunski 
sistem ţuţelk. Te običajno poginejo v obdobju od 24 do 72 ur po infekciji. 
 
Ogorčice kot glavni senzorski način usmerjanja proti svojim gostiteljem uporabljajo 
kemotaksijo. Ogljikov dioksid (CO2) se je izkazal kot eden najpomembnejših kemičnih 
signalov, saj privabi več vrst EPO. Poleg tega je več raziskav pokazalo, da HOS, sproščene 
iz korenin, ki so jih napadli škodljivci, vplivajo na gibanje EPO. Delujejo lahko kot 
atraktanti ali repelenti. Na gibanje EPO lahko vplivajo tudi električna polja s primerljivimi 
električnimi potenciali, ki jih opazimo na površini nekaterih organizmov ali membranskih 
potencialov korenin. 
 
Rastline oddajajo različne mešanice HOS, kot so terpenoidi, derivati maščobnih kislin in 
ţveplovih spojin, fenil propanoidi, itd. Sproščanje koreninskih HOS lahko pripišemo 
različnim rastlinskim interakcijam: neposredna ali posredna obramba korenin proti 
herbivorom, odpornost korenin proti patogenom, tekmovanje med rastlinami in 
simbiontski odnosi. Hlapne snovi lahko na herbivore delujejo atraktivno ali repelentno.  
 
V naši raziskavi smo preučevali kemotaksijo treh vrst EPO (S. feltiae, S. carpocapsae in H. 
bacteirophora) k snovem (dimetil sulfid, heksanal, 2-pentilfuran in (E)-non-2-enal), ki jih 
običajno izločajo korenine ječmena. V laboratorijskem poskusu, ki je potekal na agarnem 
gojišču smo preučevali posamične HOS kot tudi njihove mešanice. Rezultati naše 
razsikave so pokazali, da na kemotaksijo EPO lahko vplivajo različni dejavniki in njihove 
medsebojne interakcije. Ugotovili smo, da na gibanje EPO vpliva vrsta EPO, rasa EPO, 
vrsta HOS oz. njihova mešanica, strategija iskanja gostitelja in interakcije med omenjenimi 
dejavniki. V našem poskusu se je za najbolj mobilno vrsto EPO na agarju izkazala H. 
bacteriophora, za najmanj pa S. feltiae. Rezultati so pokazali, da imajo snovi, ki jih 
izločajo korenine ječmena vpliv na gibanje EPO. Ugotovili smo tudi, da se različne rase 
enake vrste gibljejo drugače. Komercialna rasa H. bacteriophora se je gibala drugače kot 
iz tal izolirana rasa. Različne vrste HOS imajo različen vpliv na gibanje EPO. EPO so se 
najbolj gibale pri mešanici 2-pentilfurana in dimetil sulfida, najmanj pa v heksanalu. V 
naši raziskavi smo ugotovili, da je odzivnost EPO na HOS vrstno in rasno pogojena 
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